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Resum 
Aquest projecte planteja la elaboració del disseny així com la implantació de la part 
d’automatització d’una línia de muntatge de seients per a turismes. La línia consta de 
diferents estacions de treball on s’efectuen les operacions que conformen el procés productiu 
per part de l’operari mitjançant una sèrie d’eines controlades. Les operacions queden 
enregistrades i les dades relatives al procés s’emmagatzemen en el sistema de traçabilitat de 
la fàbrica. 
Per tal d’assolir aquest objectiu, es dissenya el sistema de control que bàsicament controla el 
sistema a través d’un PLC. Essencialment, les funcions de l’element de control es divideixen 
en control de seqüències mecàniques, gestió de la informació de traçabilitat i gestió de les 
comunicacions. El programa ha cercat reflectir l’estructura modular que caracteritza la línia i 
que permet realitzar ampliacions de forma senzilla. També s’ha cercat la simplificació del 
codi per tal de facilitar les tasques de manteniment. 
La captació de la informació del sistema provinent de sensors o altres elements es realitza 
mitjançant un sistema de comunicacions que inclou diferents tipus de busos. Els senyals de 
camp es recullen a través d’illes remotes mitjançant el bus ASI. La informació referent a les 
ordres de fabricació es capta mitjançant lectors de codi de barres organitzats en una xarxa 
RS485. L’HMI es comunica amb el PLC via Profibus DP. L’enllaç amb el sistema informàtic 
de la fàbrica es fa via Ethernet mitjançant un software proporcionat pel mateix fabricant de 
l’autòmat que permet la visualització des de PC de les variables internes de l’autòmat. 
El diàleg home-màquina s’ha dividit en dues parts: usuari i manteniment. L’usuari normal pot 
interactuar amb la línia a través de pannells de botons que li permeten la realització 
d’operacions senzilles com ara la posada en marxa, l’aturada... i la detecció de problemes 
considerats bàsics (pilots testimonis de tensió, aturada d’emergència...). Per a les operacions 
de configuració i manteniment s’ha optat per la utilització d’una pantalla alfanumèrica que 
permet l’accés a tots aquells paràmetres variables i a la monitorització de variables rellevants 
del procés o referents a la execució del programa (estat de les comunicacions...). La gestió 
d’incidències també es realitza mitjançant les alarmes que es mostren a la pantalla. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El món industrial té una inèrcia considerable a la hora d’ incorporar les millores 
tecnològiques que, a més, mantenen un ritme d’innovació considerable. Tanmateix, els  
avantatges son evidents i a poc a poc vencen la resistència i la manca de confiança que 
es mostra envers les eines de control automàtic. Fins i tot en el camp de la producció Just 
In Time en proveïdors d’accessoris per a la automoció, on les penalitzacions resulten tan 
ingents que els riscos que es prenen son mínims i difícilment compensables pels 
beneficis que aporta la automatització, el procés d’automatització de la producció resulta 
inevitable per poder seguir essent competitius en països desenvolupats i assolir el nivell 
de fiabilitat i qualitat requerit. 
 
En aquesta situació s’emmarca la realització d’aquest projecte: incorporar un nivell baix 
d’automatització en un procés que fins aquest moment s’ha realitzat d’una manera 
totalment manual en simples taules de treball. 
 
1.2. Motivació 
En aquest projecte l’autor presenta la seva primera experiència en la coordinació i realització 
d’un projecte emmarcat dins el món laboral. La seva complexitat no radica en la vessant 
d’investigació si no més aviat en el plantejament d’una solució i la coordinació de tots els 
elements que condueixen a la seva materialització a partir d’un conjunt d’especificacions del 
client que varen constituir el punt de partida. 
 
1.3. Requeriments previs 
Queda clar que les competències tècniques adquirides al llarg de la carrera varen resultar de 
indispensables encara que no estaria de més esmentar totes aquelles aptituds 
comunicatives i organitzatives que varen resultar essencials per a la correcta realització del 
projecte. 
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Cal esmentar que al començament del projecte els coneixements d’altres instal·lacions 
elèctriques així com de programació d’autòmats i busos de comunicacions van resultar 
essencials per tal d’assignar el projecte. 
Disseny i implantació de l’automatització d’una línia de muntatge de seients per turismes Pág. 7 
 
2. Introducció 
2.1. Definició de l’objectiu 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’una línia de muntatge de seients de cotxes per a 
una empresa del sector de la automoció, així com la seva posterior implantació en la fàbrica. 
El disseny de la línia flexible haurà de coordinar els diferents elements que la integrin. Caldrà 
fer-ho amb els criteris d’optimització de l’espai disponible, minimització de costos i 
maximització de la flexibilitat del sistema. 
 
2.2. Participació en el projecte 
La participació de l’autor en aquest projecte comprèn tota la part de control i elèctrica: 
disseny, implementació i posada en marxa. La part mecànica va ser realitzada per l’empresa 
externa que tenia assignat el global del projecte i que va contractar el serveis de la part 
elèctrica i de control. La col·laboració entre totes les parts al llarg de tot el projecte va ser 
essencial per la correcta integració de les diferents parts incloent el procés productiu 
completament elaborat per part de l’empresa client. 
 
2.3. Organització del projecte 
El procés de muntatge es realitza de forma completament manual, de manera que el projecte 
comprèn el transport de les peces, així com el control de les eines emprades per l’operari i el 
tractament de les dades del procés. De fet, es tracta de dur a terme  el disseny del sistema 
de control, la implantació i  la posada a punt de la línia en les instal·lacions del client. 
 
 
 
1ª Etapa:  ESPECIFICACIONS INICIALS 
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• Objectiu: Definició concreta de les prestacions de la màquina.  
 
• Treball a fer: Recopilació de les especificacions en col·laboració amb l’empresa 
client.  
 
• Resultat a obtenir: Informe d’especificacions que haurà de complir la màquina a 
dissenyar. 
 
• Responsabilitat del client: Col·laboració en la definició exhaustiva de les 
especificacions que havia de complir la màquina. L’informe resultant va ser firmat per 
totes les  parts.  
 
2ª Etapa:  DISSENY CONCEPTUAL I LLISTA DE MATERIALS 
 
• Objectiu: Disseny, elaboració de les peces i selecció dels equips que constituiran 
la màquina. Configuració del sistema de control  i compra de material. 
 
• Treball a fer: Activitats d’Enginyeria de Disseny amb suport CAD, destinades a 
l’elaboració   dels plànols de conjunt i de les peces particulars. Disseny del control de 
la línia i elaboració dels plànols elèctrics. Selecció dels elements del mercat i efectuar 
les ordres de compra de tot el material per poder realitzar la següent fase de 
muntatge. Gestió de les compres. 
 
• Resultat a obtenir: Plànols de detall de les peces en format CAD i en paper. 
Plànols de conjunt. Llistat de components. Esquemes del sistema elèctric de control i 
potència. 
 
• Responsabilitat del client: Revisió dels resultats d’aquesta fase.  
 
3ª Etapa:  RECEPCIÓ DE MATERIAL, MUNTATGE I PROVES  
 
• Objectiu: Recepció dels materials i equips, muntatge parcial de les estacions. 
• Treball a fer: Recepció i validació dels materials, muntatge del sistema i posta en 
marxa. 
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• Resultat a obtenir: Sistema a punt per la seva integració en la fàbrica de l’empresa 
client. 
 
• Responsabilitat del client: Una vegada vam disposar del sistema operatiu en les 
instal·lacions de l’empresa encarregada de la part mecànica, la empresa client va 
firmar una pre-acceptació del sistema, com a pas previ a enviar el sistema a la seva 
fàbrica. L’empresa client va realitzar les modificacions necessàries en les seves 
instal·lacions per tal de fer possible la implantació del sistema. 
 
4ª Etapa:  MUNTATGE, INSTAL·LACIÓ I ENGEGADA DE LA LÍNIA A LA FÀBRICA 
 
• Objectiu: Transport de les peces i muntatge de les estacions a la planta del client. 
Proves i ajust final del sistema. 
 
• Treball a fer: Muntatge i engegada del sistema a la fàbrica. 
 
• Resultat a obtenir: Sistema instal·lat i funcionant en la planta del client en 
concordança amb les especificacions de la 1ª etapa. 
 
• Responsabilitat del client: Una vegada vam acabar, el client va firmar una recepció 
provisional que en tres setmanes va esdevenir definitiva. 
 
5ª Etapa:  DOCUMENTACIÓ I FORMACIÓ 
 
• Objectiu: Lliurament de la documentació que s’adjunta amb el sistema i realització 
de la formació necessària per el bon funcionament de la línia. 
 
• Treball a fer: Documentació adjunta al sistema i formació del personal de 
l’empresa client per la correcta utilització de la línia. 
 
• Resultat a obtenir: Manual d’utilització, posta a punt i manteniment de la nova línia 
de muntatge. 
 
• Responsabilitat del client: L’empresa client va posar a disposició el personal 
adequat per rebre la formació prevista. 
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3. Especificacions 
3.1. Introducció 
En aquest capítol es presenta un resum de les principals especificacions de la màquina. 
Partint de la descripció del producte i el procés de muntatge imposats pel client, es van 
plantejant els requeriments tècnics i funcionals que en deriven per tal de plantejar un resum 
de les especificacions que van regir tot el projecte. Per raons de confidencialitat, no es 
reproduirà el document final acceptat per les parts client i proveïdor que descriu de forma 
exhaustiva les especificacions de partida del projecte.  
 
3.2. Línia de muntatge 
3.2.1. Presentació 
El client va plantejar la necessitat de dissenyar un tipus de línia que marcaria un estàndard 
amb la finalitat d’unificar els criteris en les línies de muntatge de la seva empresa en les 
diferents plantes de producció. Per tant, es presentava el repte de realitzar un disseny bàsic 
que admetés variacions en el procés segons els diferents models de seients. Aquestes 
variacions es centren essencialment en el nombre de estacions de treball, el nombre i tipus 
de útils portàtils... 
La línia transporta les peces que es processen de forma totalment manual mitjançant una 
sèrie de funcions portàtils que es poden desplaçar per les diferents estacions de treball de la 
línia. 
 
3.2.2. Descripció del producte 
Els productes muntats en la línia seran tres models de seients de darrere de vehicles tipus 
turisme que es presentaran en les següents proporcions: 58%, 25% i 17%. El seient del 
darrere d’aquest tipus de vehicles està format per una o dues bases i dos respatllers 
abatibles, un que ocupa 2/3 i un altre que ocupa 1/3 encara que un dels models presenta 
una estructura de base única 1/1. Cada una d’aquestes peces està formada essencialment 
per una estructura metàl·lica, un coixí i un recobriment de teixit. 
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La peça més pesant a tenir en compte en el disseny de la línia pot arribar a 40kg. 
El sistema de transport doncs haurà de ser dissenyat tenint en compte aquestes 
característiques del producte. El detall de les característiques mecàniques del producte no 
afecten de forma directa el projecte elèctric i de control de manera que per raons de 
confidencialitat no es detallaran en el projecte. 
 
3.2.3. Descripció del procés 
El tipus de producció al que estarà sotmès la línia és el Just In Time de manera que el client 
privilegia el compliment del compromís de producció i  espera una línia fiable i una capacitat 
reacció ràpida en front a possibles problemes. 
 
La línia es composa de: 
• una línia de 22 estacions de treball amb una capacitat de 45 palets. 
• un búfer de producte acabat amb capacitat per a 15 palets. 
 
En la línia es realitza tot el procés de muntatge dels seients mitjançant uns elements 
transportadors sobre els quals es col·loquen les peces i que permeten tots els moviments 
necessaris per a la correcta manipulació. El client, especialitzat en l’elaboració del producte, 
va presentar el procés que havia de guiar el disseny de la línia. 
En la primera estació es col·loquen les guies en el palet, mitjançant un útil situat sobre la 
cinta transportadora. En la segona estació, s’hi col·loca a sobre l’estructura inferior del seient 
així com els fixadors del cinturó de seguretat. En l’estació 3 s’apreten els visos mitjançant un 
atornillador amb control de parell. En l’estació número 4, es col·loca l’escuma. A l’estació 5 
s’acaba de fixar la tapisseria sobre el coixí. A l’estació 8 s’agafa el respatller i s’atornilla 
mitjançant un atornillador amb control de parell. A l’estació 9 s’acaba les operacions sobre 
l’estructura metàl·lica. A les estacions 10, 11 i 12 es seleccionen i col·loquen els coixins del 
respatller. A les estacions 13 i 14 s’acaben de fixar els coixins i la tapisseria juntament amb 
els respatllers. L’estació 16 s’empra per a visar l’enrotllador del cinturó de seguretat. Entre les 
estacions 17, 19 i 20 es finalitzen les operacions de fixació dels coixins i es porta la peça cap 
al búfer de producte finalitzat. 
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La resta d’estacions permeten la inspecció del producte. I les estacions 1 i 22 es preveuen 
per la càrrega i descàrrega de peces de la línia respectivament. 
 
3.2.4. Requeriments tècnics 
Els requeriments tècnics imposats per al client van ser els següents: 
• Velocitat regulable del transportador entre 12 i 20 m/min. 
• Temps màxim entre dues estacions de 6 s. 
• Nivell de soroll màxim de la línia en funcionament amb les paletes carregades de 70 
dB. 
• La flexibilitat de la línia ha de permetre la col·locació, supressió o modificació de les 5 
funcions mòbils en menys de 12 hores (des que es para la línia fins que es torna a 
engegar).  
• En cas de fallada del sistema de control s’ha de permetre el funcionament de la línia 
en mode degradat. 
• El nombre de fallades no pot superar 4 hores anuals amb una durada màxima de 
cada parada de 30 min. 
 
3.2.5. Conceptes de funció mòbil i flexibilitat 
Com a funció mòbil entenem totes aquelles accions que es realitzen sobre el producte i que 
no formen part del sistema de transport ni de posicionament dels palets i les peces. En 
aquest cas i a partir de la descripció del procés, el visatge, el picking i la captació de la 
informació relativa al producte.  
La posició de les funcions a la línia ha de ser configurable des del HMI (Human Machine 
Interface) ja que segons el model el procés pot presentar variacions.  A més en ser un 
procés totalment nou, segurament estarà subjecte a modificacions tant bon punt els operaris 
comencin a produir i vagin sorgin correccions i noves necessitats. Aquesta flexibilitat s’ha 
limitat a la estació de treball anterior i a la següent respecte a la qual la funció ha quedat 
destinada segons el procés teòric. 
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Les funcions de visatge amb control d’angle (ajustat empíricament) i de parell especificades 
pel procés son les següents: 
 
Funció Element Nombre visatges Parell 
SC1 (1er Visatge) • Operacions de 
visatge 
marcs/guies dels 
coixins 
• Operació de 
visatge 
ancoratges 
cinturó 
• 8 
 
 
• 2/3 (segons 
model) 
• 45N.m 
 
 
• 45 N.m 
SC2 (2n Visatge) • Marcs respatllers 
60% 
• 4 • 35 N.m 
SC3 (3er Visatge) • Marcs respatllers 
40% 
• 2 
• 1 
• 35 N.m 
• 25 N.m 
SC4 (4rt Visatge) • Enrotllador 
cinturó de 
seguretat 
• 1/0 (segons 
model) 
• 45 N.m 
Les estacions 16,17 i 19 han de preveure poder connectar eines pneumàtiques (Cabal 
disponible 500 l/min) per tal de realitzar una sèrie d’operacions no controlades pel PLC. 
En les estacions 1 i 19 presenten dues funcions d’ajut al “picking”. Aquestes funcions 
consisteixen a il·luminar la casella de l’element que s’ha d’incorporar a la peça un cop 
l’operari ha llegit l’ordre de fabricació corresponent. L’objectiu d’aquestes funcions es evitar 
errors ja que segons el model que es munti en aquell moment es requerirà un tipus concret 
de component.  
Taula  3.1. Caracterització de les funcions visatge 
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Les funcions de conformitat i traçabilitat també requereixen  flexibilitat. Es troben situades en 
les següents estacions: 
• Estació 3: Traçabilitat i conformitat del marc metàl·lic del seient 60% o 100% 
• Estació 4: Traçabilitat i conformitat del marc metàl·lic del seient 40% 
• Estació 8: Traçabilitat i conformitat del marc metàl·lic respatller 60% 
• Estació 12: Traçabilitat i conformitat del marc metàl·lic respatller 40% 
En la figura següent es pot veure la mobilitat de les funcions requerida pel client: 
 
1 PH1       
2   TR1     
3    SC1   
4     TR2 
5      
6      
7        
8  TR3 SC2   
9        
10      
11        
12  TR4 SC3   
13        
14       
15   SC4   
16       
17       
18 PH2     
19       
20      
21      
Búfer      
22         
 
Fig.  3.2. Flexibilitat requerida en els funcions mòbils 
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3.2.6. Conceptes de traçabilitat i conformitat 
La gestió de la conformitat i traçabilitat es duu a terme per tal d’assegurar la conformitat del 
procés a la vegada que es recopila la informació relativa al producte i tots els seus 
components. S’ha d’assegurar al client de la fàbrica la conformitat en el procés del producte 
fabricat així com la traçabilitat dels elements de seguretat. Aquestes dades han de ser 
guardades per un període de 15 anys. 
Les dades en funció del seu nivell son gestionades pel procés i els elements de control 
corresponents (detecció, identificació...) o bé pels mitjans informàtics per la recopilació de 
dades. En aquest cas, les dades referents a la conformitat i traçabilitat són recollides pel 
sistema de control i gestionades pel sistema informàtic de la fàbrica.  El procés a realitzar en 
cada peça es troba codificat en el codi de barres que a la vegada l’identifica inequívocament 
mitjançant un número de sèrie. D’aquesta manera mitjançant les codis relacionats amb la 
peça així com els components que li seran associats al llarg del procés es realitza una 
consulta al sistema informàtic central de la fàbrica que valida l’associació de una peça i un 
component, és la operació que s’anomena conformitat. Posteriorment, i un cop finalitzat el 
procés de forma correcta les dades es tornen a enviar per ser definitivament desades en el 
sistema informàtic i permetre traçar la història del procés en aquella peça, es tracta de la 
operació de traçabilitat. 
 
3.2.7. Ergonomia 
S’hauran de respectar les normes NF X 35 104 referents a postures i dimensions per a 
l’home en el treball. 
El nivell sonor no podrà passar de 70 dB a 1m de l’estació de treball. 
Haurem de preveure 1200 lux a càrrega i descàrrega i 1000 lux a la resta d’estacions de 
treball. 
 
3.2.8. Seguretat 
La línia de muntatge haurà de ser validada per una empresa externa que realitzi una 
avaluació de riscos. De totes maneres i com a premissa, s’evitaran els riscos per als operaris 
suprimint els angles vius i cap dels elements dels mecanismes mòbils  podran ser 
accessibles. 
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4. Caracterització del sistema 
4.1. Descripció de la línia  
En aquesta línia es realitzaran dos tipus d'operacions: operacions de muntatge dels 
components i operacions de transferència i transport de les peces. La demanda del client de 
flexibilitzar al màxim el disseny de la línia va conduir a plantejar-la des de tots els punts de 
vista (mecànic, elèctric i de control) de forma modular. Cada etapa del procés es realitza en 
un mòdul de la línia que denominem estació de treball i el disseny de la línia en permet 
col·locar-ne un nombre variable segons les exigències del procés.  
 
A partir de les especificacions presentades anteriorment, es va procedir al dimensionament 
de la línia. 
• Pas de línia = palet + distància entre palets = 1.80 + 0.20 = 2.00 
• Temps de producció diària = 1266 min 
• Nombre de peces = 57 seients per hora 
• Tack time = 1,06 min 
• Velocitat de la línia entre 12 m/min i 20 m/min  
 
La línia es composarà de 22 mòduls de treball, 4 transferències de rodets i un búfer de 15 
places de producte muntat. La seva disposició en “L” que mostra el layout de la línia (Fig. 
4.1),  va venir imposada per l’espai que havia d’ocupar en la fàbrica on havia de ser 
implantada. En aquest cas l’espai disponible va ser l’element decisiu a l’hora de decidir la 
forma de la línia. Les estacions estan distribuïdes tot al llarg del ramal principal  de 42,661m 
mentre que el búfer està format per un ramal perpendicular a aquest de 8,130 m amb dos 
sentits de moviment que permet l’anada i tornada de les paletes a una velocitat constant i no 
regulable. 
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De fet, el retorn de les paletes en el ramal principal es realitza mitjançant una cadena 
paral·lela a la de treball que es desplaça en sentit contrari i a velocitat constant ja que el 
retorn no està subjecte a variacions de la velocitat segons les especificacions i és preferible 
que es realitzi de la forma més ràpida possible per a tenir sempre paletes buides disponibles 
acumulades en la transferència inicial.  El mateix transport servirà doncs de pulmó de paletes 
buides. 
 
4.2. Descripció dels elements de transport 
Una unitat base de transport és l’element, tal com el seu nom indica, destinat a transportar 
les peces en una orientació concreta. A partir d’ara l’anomenarem paleta. 
 
Fig.  4.1. Planta de la línia 
Fig.  4.2. Imatge de l’element de transport 
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En la seva superfície s’ubicarà l’utillatge que ha de servir per fixar el marc metàl·lic que 
conforma l’estructura de base del seient (component sobre el qual s’inseriran la resta dels 
elements) tal com il·lustra la Fig. 4.2. Aquesta paleta presenta a més la propietat de poder 
rotar respecte a l’eix Z i X per facilitar a l’operari la tasca de muntatge i adaptar-se de la 
forma més ergonòmica possible. 
Característiques  del palet: 
 
• Dimensions: 1800 x 900 mm 
 
• Pes total (palet): 140 Kg. 
 
• Dos punts de detecció (a cada extrem per deteccions en els dos sentits de 
desplaçament). 
 
• Total paletes línia: 45 
 
D’altra banda,  es necessita l’element de transport que ha de permetre la lliure circulació de 
les paletes. Com a element de transport entenem una línia tancada formada per un conjunt 
de dues cadenes transportadores, 4 plataformes de rodets i 3 línies transportadores més que 
configuren el búfer de producte acabat. En total s’han necessitat dos elements de transport, 
un per la zona de treball i l’altre per a la de retorn de les paletes buides i 3 més per al búfer. 
Els tres capçals motors, idèntics en les dues cadenes, estan accionats per motors elèctrics 
asíncrons que amb la correcta etapa de reducció arrosseguen les cadenes que transporten 
les paletes a la velocitat requerida. Els motors de la cadena de treball van controlats per un 
variador de freqüència debut a que segons les especificacions la seva velocitat és variable. 
Aquest sistema permet la lliure circulació de les paletes de forma contínua al llarg de tota la 
línia. La paleta s’atura a cada estació de treball mitjançant un topall i després s’eleva per tal 
de proporcionar les condicions idònies per tal de permetre la correcta realització del procés 
corresponent i evitar transmetre els esforços de muntatge a la cadena transportadora. 
 
4.3. Descripció d’una estació de treball 
En les estacions de treball té lloc un procés totalment manual. Les estacions de treball estan 
col·locades en el mateix transportador de treball de manera que contenen un topall que 
permet parar la peça, una detectors inductius que permeten detectar la peça i un 
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enclavament que eleva l’element tranportador respecte de la cadena per permetre així 
treballar-hi sense alterar el correcte funcionament de la cadena. Donat el plantejament 
modular de la línia, cada una està pensada de forma independent i presenta els seu propi 
armari elèctric que recull totes les senyals que li són pròpies així com una petita caixa de 
distribució de la potència situada en la part superior.  
La següent figura mostra la primera estació que a més inclou un mecanisme que ajuda a 
ajustar els lliscadors del seient en el palet per tal de visar-los al marc metàl·lic en la tercera 
estació. Aquesta estació mostra també la peculiaritat d’estar situada en la transferència que 
permet recuperar els palets des de la via de retorn. 
 
 
 
4.4. Descripció d’una transferència 
Les estacions de transferència presenten plataformes de rodets, la de l’extrem presenta dues 
plataformes de dues posicions i una de central que és fixa, les altres presenten totes dues 
posicions en alçada.  
Fig.  4.3. Esquema de la primera estació 
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Quan la paleta arriba a l’extrem de la cadena de retorn, es detecta la seva presència 
mitjançant detectors inductius i s’eleva la plataforma de rodets que en accionar-se desplacen 
la paleta cap a la plataforma central situada en la posició alta. La paleta travessa aquesta 
plataforma amb l’ajut dels rodets i es situa sobre la tercera plataforma que un cop la detecta 
baixa tot col·locant la paleta en l’altra cadena. Uns esmorteïdors pneumàtics s’encarreguen 
d’esmorteir l’arribada de la paleta. L’esquema situat a continuació, dóna una idea del 
funcionament de l’estació de transferència corresponent a l’extrem de la línia i coincidint amb 
la primera estació de treball. 
En el cas del búfers les plataformes de rodets permeten el traspàs dels elements de 
transport en una altra cadena de transport que presenta una direcció diferent a la que seguia 
prèviament la peça. En detectar la peça la plataforma de rodets s’eleva per alinear-se amb la 
següent cadena transportadora i activa els rodets en el sentit del moviment d’aquesta 
següent cadena per permetre el desplaçament del palet en la nova cadena. 
 
 
 
 
Fig.  4.4. Imatge d’una plataforma elevadora de rodets del búfer 
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5. Sistema de control 
5.1. Introducció 
En qualsevol sistema automatitzat hi podem trobar dues parts clarament diferenciades: la 
part operativa i la part de comandament. La part operativa inclou tots aquells elements que 
intervenen directament en els moviments de la màquina. En aquesta primera part s’inclourien 
tots els accionaments pneumàtics, motors i accionaments que s’han utilitzat en el disseny 
d’aquesta línia. En la part de comandament o de Control es gestiona tota la informació  i la 
comunicació amb tots els  elements del sistema. En la Fig. 5.1 es mostra el principi de 
l’estructura de control que ha estat aplicat a la línia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a desenvolupar  el control d’un procés i que sigui efectiu, són necessaris un conjunt de 
captadors que proporcionin la informació necessària a l’element de control per decidir quines 
actuacions s’han d’executar en cada moment. L’element de control la informació rebuda dels 
detectors i actuarà sobre els accionaments corresponents. A més a més aquest sistema de 
control haurà de ser capaç d’ intercanviar informacions amb l’operari a través dels dispositius 
habilitats per aquesta finalitat. Com es pot observar en  la Figura 5.1 hi ha una darrera funció 
que li ha estat assignada a l’autòmat, la comunicació amb altres sistemes, en aquest cas la 
xarxa informàtica pròpia de la fàbrica. 
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Fig.  5.1. Principi d’arquitectura de control 
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5.2. Element de control 
Donada la simplicitat mecànica del sistema a controlar, es va optar per un control centralitzat. 
L’element de control escollit per la seva fiabilitat i gran difusió en la indústria va ser un PLC. 
Aquest sistema esta format per un armari central que ha de governar el conjunt d’illes E/S 
remotes distribuïdes al llarg de la línia. 
Després d’analitzar les diverses solucions que ens oferien dues de les grans marques del 
sector de l’automatització en el mercat europeu, com són Telemecanique i Siemens, es va 
optar per la darrera pels motius que seguidament exposarem: 
 
• Ens proporcionava el sistema de control que millor s’adaptava a la nostra 
aplicació. 
 
• Es responsabilitzava de la formació dels operaris de l’empresa client. 
 
• Un cost més econòmic. 
 
La selecció de la CPU va venir condicionada pels següents requeriments: 
 
• Nombre i tipus d’entrades i sortides: Després de l’anàlisi prèvia s’observa que per 
a aquesta aplicació es requereixen entrades i sortides de tipus discret i analògiques. 
 
• Programació: Els requeriments de la part de control després de l’anàlisi del 
projecte van resultar importants ja que requerien tractament de dades i variables 
temporals a més del control de les seqüències mecàniques. 
 
• Comunicacions: La part de les comunicacions resulta fonamental ja que la majoria 
d’interaccions amb el sistema es realitzen mitjançant busos de dades per tal de 
facilitar el cablatge i dotar el sistema de la modularitat requerida i els dispositius 
presente sistemes diferents de comunicació, sèrie pels lectors de codis de barres o 
Profibus per les pantalles. 
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L’autòmat que es va escollir, després de consultar-ne les característiques en el catàleg de 
Siemens [1] és el model CPU 318 2DP (512 KB de memòria central per programa i dades 
amb possibilitats d’ampliació). En tractar-se d’un PLC modular  va permetre molta flexibilitat 
per a determinar el nombre final d’entrades i sortides directes i això es buscava per tal de 
possibilitar futures ampliacions en les funcionalitats de la línia. A més la incorporació de dos 
ports de comunicacions integrats DP i MPI configurable com a DP estalviava l’ús de targes 
màster de Profibus.  
 
A la hora de seleccionar els mòduls d’E/S es van tenir en compte els següents aspectes: 
 
• Rapidesa en la resposta. 
 
• Elevat nombre de cicles de maniobra. 
 
• Tots els accionaments que s’havien de maniobrar no requerien el mateix 
potencial. 
 
• Lògica positiva (PNP). 
 
• Facilitat de connexió. 
 
Els mòduls 32 entrades digitals 24Vdc (6ES7 321 1BL00 0AA0), de 32 sortides digitals 
24Vdc/0.5A (6ES7 322 1BL00 0AA0) i de 2 sortides analògiques de 12 bits (6ES7 332 
5HB01 0AB0)  foren els escollits per adaptar-se millor als requeriments descrits. Aquests 
mòduls recullen les senyals centralitzades a l’armari principal referents a la línia en general. 
La resta de senyals de camp, seguint l’estructura modular de la línia, es recullen en mòduls 
d’E/S remots situats en cada una de les estacions de treball. A l’hora de dimensionar el 
nombre d’E/S disponibles s’ha tingut en compte reservar un 20% de punts lliures per a 
facilitar la incorporació de futures modificacions. Per al dimensionament del nombre 
d’entrades i sortides de l’armari principal, referir-se a l’Annex B (Resum esquemes elèctrics) 
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5.3. Senyals en el sistema físic 
5.3.1. Introducció 
El control de la línia es realitza mitjançant un PLC Siemens 318-2DP que incorpora en el rack 
totes les targes necessàries per a les comunicacions amb els diferents elements del sistema.  
 
 
Mitjançant els mòduls d’entrades i sortides situats en el rack del autòmat controlem el 
sistema de potència de la línia (cadena transportadora) així com les proteccions elèctriques 
que es troben en l’armari principal. 
L’existència de dues xarxes profibus permet dedicar-ne una exclusivament a la comunicació 
amb l’HMI (dues pantalles OP7 , veure capítol 7, Funcionament) i aprofitar l’altra per a la 
recol·lecció de senyals de camp. En aquest cas, i per raons econòmiques, no s’ha optat per 
mòduls remots d’entrades i sortides directament connectats  en  la xarxa Profibus sinó per 
mòduls que pertanyen a un bus ASI. S’han col·locat tres passarel·les DP/ASI en la xarxa 
Profibus  que fan d’enllaç entre les dues xarxes de manera que les dades arriben a l’autòmat 
via Profibus després d’haver estat recollides per un bus ASI. Els senyals de camp, doncs, es 
recullen via tres busos ASI. Cada un dels mòduls esclaus d’entrades i sortides remotes del 
bus té 4E i 4S i es troben repartits entre els diferents quadres elèctrics de les estacions de 
treball seguint la estructura modular de la línia.  
Fig.  5.2. Configuració del hardware en el PLC 
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La tarja sèrie permet la comunicació sèrie RS232 amb el màster de la xarxa 485 que agrupa 
tots els lectors de codis de barres. La tarja Ethernet permet l’enllaç amb el sistema informàtic 
de la fàbrica que controla la traçabilitat i la conformitat. 
 
5.3.2. Definició dels actuadors 
En aquest tipus de línies els desplaçaments són curts i per tant tots els accionaments 
escollits són pneumàtics. La forma de governar el moviment dels cilindre és a través d’uns 
preaccionaments (electrovàlvules) activats directament a través  de la sortida digital del 
mòdul d’ASI corresponent a la estació.  
La relació dels actuadors utilitzats en aquesta línia es resumeix en la taula següent: 
 
Fig.  5.3. Configuració dels elements de perifèria en el PLC 
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TIPUS           DESCRIPCIÓ              CARACTERÍSTIQUES 
1 Cilindres de desplaçament 
vertical en els elevadors de 
les fases de transferència. 
Cilindres neumàtics accionats mitjançant 
una electrovàlvula biestable (SMC) 
2 Rodets de les fases de 
transferència 
Rodets elèctrics 
3 Amortidors Amortidors neumàtics (WÖRNER) 
accionats mitjançant una electrovàlvula 
monoestable (SMC) 
4 Motors cadenes Motors SEW de 0,55 i 0,37 kW 
5 Topalls en les estacions de treball Amortidors neumàtics (WÖRNER) 
accionats mitjançant una electrovàlvula 
monoestable (SMC) 
Per tal de complir amb les especificacions del client que requerien una velocitat variable en la 
línia de treball es va optar per un variador de freqüència Altivar 28 de Telemecanique que va 
permetre controlar els tres motors que componen la tracció de la cadena en la zona de 
treball. 
 
5.3.3. Definició dels sensors 
Per tal de seleccionar els captadors adequats per a cadascuna de les aplicacions s’ha tingut 
en compte diversos criteris: 
 
• material de l’element a detectar 
 
• distància de detecció 
 
• dimensions allotjament del detector 
Taula  5.1. Relació d’actuadors 
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• cost del detector 
 
Per a la detecció de les paletes tenint en compte que la part inferior no és metàl·lica s’han 
incorporat uns inserits metàl·lics circulars que són perfectament usables com a punts de 
detecció. Per aquesta raó i tenint en compte que les distàncies de detecció no superen els 
1,5 cm s’ha cregut adequada la utilització d’inductius per a detectar la presència d’una paleta 
en qualsevol punt de la cinta transportadora. 
Per als finals de carrera de les plataformes elevadores de rodets s’han utilitzat els mateixos 
reeds que subministra el fabricant (SMC) del cilindre pneumàtic amb detecció magnètica, ja 
que ens garanteixen l’acoblament i el funcionament òptim dels dispositius. 
La relació de detectors utilitzats en aquesta línia es resumeix en la taula següent: 
 
TIPUS           DESCRIPCIÓ              CARACTERÍSTIQUES 
1 Detecció de palets en la cinta 
transportadora (estacions de 
treball o transferència). 
Detectors inductius de proximitat  
(IFM) 
2 Detecció de les posicions dels 
elevadors en les estacions de 
transferència. 
Reeds , detectors magnètics (SMC) 
 
 
5.3.4. Entrades i sortides 
E/S de les illes remotes agrupades funcionalment tal i com mostra la següents taula. 
 
 
 
Taula  5.2. Relació de sensors 
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ESTACIÓ DE TREBALL 
HLP00XTM Làmpada fallo 
YVBR00XMO EV enclavament posició alta 
YVBR00XDE EV enclavament posició baixa 
YVP00XBU EV topall 
SBP00XAU Polsador emergència 
SQP00XPC Detector inductiu palet 
SBP00XAT Pedal 
SQBR00XBA Reed enclavament posició 
baixa 
SQBR00XHA Reed enclavament posició alta 
PICKING 
HL00PHX Pilot fallo 
HL01PHX Pilot_1 
HL02PHX Pilot_2 
HL03PHX Pilot_3 
HL04PHX Pilot_4 
HL05PHX Pilot_5 
SB01PHX Accepatció fallo picking 
VISATGE 
HL01SCX Pilot autorització 
HL02SCX Pilot fallo 
SCX_Enable Flanc d'activació 
SCX_Prg1 Bit 0 programa 
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SCX_Prg2 Bit 1 programa 
SCX_Prg3 Bit 2 programa 
SA01SCX Selector Amb/sense visatge 
SB02SCX Acceptació fallos visatge 
SA03SCX Selector sense fallos 
SQ01SCX Detector eina 1 
SQ02SCX Detector eina 2 
SCX_OK Visatge correcte 
SCX_KO Visatge incorrecte 
CF/TR 
HL01CFX Pilot fallo conformitat 
HL02CFX Autorització conformitat 
HL01TRX Pilot fallo traçabilitat 
HL02TRX Autorització traçabilitat 
SA01CFX Selector amb/sense 
conformitat 
SB01CFX Validació fallos conformitat 
SA01TRX Selector amb/sense traçabilitat 
SB01TRX Validació fallos traçabilitat 
 
Taula  5.3. Repartiment d’entrades i sortides remotes 
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5.4. Arquitectura de la programació 
5.4.1. Programació d’autòmats 
Per al disseny de la lògica de control de les diferents accions s’ha utilitzat el mètode 
GRAFCET (Graphe de Commande Etape-Transition) un mètode de representació de 
sistemes seqüencials i concurrents molt utilitzat en la programació d’Autòmats. Tanmateix, 
com que el programari de Siemens que permet programar directament en grafcet no es 
trobava a l’abast, es va optar per traduir el disseny a llenguatge de diagrama de contactes. 
Cada funció seqüencial individual serà autònoma mitjançant el seu propi grafcet. Els orígens 
d’aquests grafcets correspondran sempre a estats estables de la realitat física del sistema a 
controlar. La primera transició representa doncs un compliment de les condicions d’inici. 
Cada grafcet finalitza amb una etapa constituïda per una etapa d’espera. La transició que fa 
passar d’aquesta etapa a la etapa d’origen tindrà en compte les condicions d’origen i la 
evolució cap a un nou cicle. 
 
La programació ha seguit essencialment les següents directrius:  
 
• senzillesa i la facilitat de comprensió del programa per tal de facilitar el manteniment 
de la línia així com la seva posada en marxa 
 
• estructura modular del programa que faciliti futures ampliacions  
 
El programari Step 7 v5.3 de Siemens emprat en la implementació del programa de l’autòmat 
ens ha permès l’ús del llenguatge diagrama de contactes (ladder) en les secuències que 
configuren la maniobra de la línia cosa que ha contribuït positivament a l’obtenció de la 
facilitat de comprensió que anteriorment s’ha esmentat. En el cas de les funcions que es 
centren en el tractament de dades ha estat necessari emprar un llenguatge per instrucions 
de més baix nivell, l’AWL de Siemens. 
 
5.4.2. Descripció de la guia GEMMA 
Qualsevol procés productiu es pot trobar en diverses situacions: sense alimentar, en 
funcionament, aturat i en defecte. Hi pot haver producció en qualsevol de les tres últimes 
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situacions, en funcionament sense cap mena de dubte però també es pot produir quan la 
màquina està en procés d’aturada i quan està en certes condicions de defecte. Totes 
aquestes possibles situacions han estat valorades i previstes amb l’utilització de la guia 
GEMMA com a eina d’anàlisi. La guia GEMMA representa cadascuna de les quatre 
situacions mitjançant rectangles i el procés de producció mitjançant un cinquè rectangle que 
s’intercepta amb els altres tres tal com es mostra a la figura següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquests grups es poden dividir fins a obtenir un total de 17 estats de funcionament possibles. 
No tots els processos necessiten tots els estats però els que siguin necessaris es podran 
relacionar fàcilment amb part dels que proposa la guia GEMMA. La guia també proposa els 
principals camins per passar d’un estat a un altre. 
Per tal de contemplar aquesta problemàtica s’han seguit les recomanacions de la guia 
GEMMA que ens ha permès organitzar d’una forma estructurada i senzilla els diversos estats 
del procés, encara que no s’ha emprat un grafcet general de funcionament. 
 
Seguint aquest mètode els estats que s’han considerat aplicables en aquest cas han estat 
els següents: 
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Fig.  5.4. Guia GEMMA 
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Grup F – Procediments de Funcionament: 
 
• F1 Producció normal: és l’estat en que la línia de muntatge funciona 
normalment. En aquest cas entraran en funcionament els mòduls de programa 
dedicats al control de les diverses parts que integren les estacions. Correspon al 
funcionament en mode automàtic. 
 
• F2 Marxa de preparació: aquí es comprovarà que cadascuna de les estacions 
estigui operativa i que hagi assolit la situació que hem definit com a posició inicial.  
 
• F5 Marxes de verificació amb ordre: aquest estat correspon al funcionament de 
la línia en mode manual. Aquest mode de funcionament ha estat concebut per 
realitzar tasques de manteniment o d’ajust. 
 
Grup A – Procediments d’Aturada: 
 
• A1 Aturada a l’estat inicial: és l’estat de repòs de la màquina. 
 
• A6 Posada del sistema a l’estat inicial: el sistema es porta a la situació inicial, 
un cop assolit, queda aturada en aquesta posició. És el reset accessible amb la 
màquina aturada des de l’HMI. 
 
Grup D – Procediments de Defecte: 
 
• D1 Aturada d’emergència: aquest estat gestiona l’aturada d’emergència, la 
inhabilitació dels accionaments elèctrics i pneumàtics i la monitorització de 
l’emergència per part del pannell alfanumèric i dels pilots corresponents. 
 
• D2 Diagnòstic i/o tractament dels defectes: aquest estat, al igual que l’anterior, 
procedeix a la inhabilitació dels accionaments elèctrics i pneumàtics i la visualització 
de la incidència per part del pannell tàctil i dels pilots corresponents. En aquest cas, 
s’indica en el pannell alfanumèric quina ha estat la causa de la incidència perquè 
d’aquesta manera l’operari pugui eliminar-la i torni a portar a l’estació implicada a 
l’estat de producció normal. 
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5.4.3. Estructura del programa 
El programa s’ha estructurat de manera a complir amb tots els requeriment exposats en la 
part de les especificacions. Essencialment, la seva composició s’articula en tres parts. La 
primera correspon a les seqüències purament mecàniques que regeixen els moviments del 
sistema de transport. La segona comprèn l’execució del procés en les estacions de treball 
incloent el requeriment de flexibilitat. Finalment, un tercer grup funcional es centra en la 
gestió de la informació que comporten les funcions de conformitat i traçabilitat. L’annex C 
(Estructura del programa) presenta en detall l’estructura del programa. 
Les seqüències mecàniques que trobem en el programa són essencialment de dos tipus, les 
que controlen les estacions de treball i les que controlen les estacions de transferència. 
S’han programat seguint una estructura en grafcet traduïda al llenguatge ladder. 
Els sistema presenta la possibilitat d’efectuar variacions en la configuració seguint l’esquema 
presentat en el capítol 3 (Especificacions). Per tant, aquesta flexibilitat presenta un repte que 
s’ha resolt mitjançant el software. En la següent figura es presenten els blocs funcionals que 
fan possible els canvis de configuració del sistema. Per tal de sincronitzar les funcions mòbils 
amb l’estació on es troben ubicades i en conseqüència la lectura de dades que els 
correspon, s’utilitza una funció que gestiona mitjançant les variables d’entrada i sortida dels 
diferents blocs funcionals la informació. Es treballa a partir de la configuració introduïda per 
l’operari en les pantalles situades a ambdós extrems de la línia. 
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configuració
Estacions de
treball
Lectures ordres de
fabricació
Funcions procés
Funcions
traçabilitat i
conformitat
HMI
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S’entén per estacions de treball les funcions que contenen essencialment la seqüència 
mecànica que té lloc a cada una de les estacions de treball. Les lectures de ordres de 
fabricació provenen dels lectors de codis de barres situats en aquelles estacions on donat les 
funcions que hi tenen lloc són necessaris. Anomenem funcions procés aquelles que vénen 
marcades pel procés que es realitza en cada estació com ara el visatge o bé l’ajuda al 
“picking”. Les funcions de traçabilitat i conformitat permeten la comunicació amb el sistema 
informàtic de la fàbrica i finalment l’HMI, fonamentalment compost per les dues pantalles que 
permeten configurar la disposició de totes les funcions procés i traçabilitat i conformitat de la 
línia. 
L’intercanvi de dades amb el sistema informàtic es realitza sobre un bloc de dades mitjançant 
un protocol que s’exposarà de forma més detallada en el capítol 6 (Comunicacions). La 
necessitat d’aquests intercanvis de dades prové de les funcions de conformitat i traçabilitat 
que impliquen l’obtenció de permisos del sistema informàtic de la fàbrica. Els blocs 
funcionals de traçabilitat i conformitat preparen les dades que seran enviades mitjançant la 
funció que gestiona la comunicació. Paral·lelament, s’efectuen uns diagnòstic de la 
comunicació que es mostren a l’usuari a través de les pantalles OP7. 
 
 
Fig.  5.5. Blocs funcionals que regeixen la flexibilitat  
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Fig.  5.6. Estructura en la gestió de la comunicació PLC-PC 
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6. Comunicacions 
6.1. Introducció 
En el referent a les dades de camp, s’ha optat per la separació del sistema de maniobra de 
aquell referent a les dades de traçabilitat de les peces en fabricació de manera que obtenim 
dues xarxes de comunicació independents. D’una banda, un bus de camp vehicula tota la 
informació referent a les maniobres del sistema mecànic i de l’altra una xarxa RS485 permet 
l’obtenció de la informació del procés mitjançant lectors de codis de barres. 
El model de referència ISO d’automatització de la fabricació (ISO-RM-FA) defineix una 
estructura organitzativa jerarquitzada per a totes les funcions de la producció. Els busos de 
camp que ens interessen es mouen en la primera (bus de camp per entrades i sortides 
perifèriques), segona (xarxa per comunicar les ordres de fabricació), tercera (visualització del 
procés amb l’ús de pantalles en Profibus) i quarta capa (comunicació amb el sistema 
informàtic de la fàbrica). 
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6.2. Senyals de camp 
6.2.1. Necessitat d’un bus de camp 
La necessitat d’establir un sistema de comunicacions entre les diverses estacions que 
recullen les senyals de camp i alhora garantir la independència entre elles ens ha portat a 
l’estudi dels diversos busos de camp que actualment existeixen en el mercat.         
Aspectes que s’han valorat en la generació de les diverses solucions : 
• Inversió econòmica en equips 
• Inversió econòmica en recursos humans 
• Característiques de la comunicació 
• La facilitat d’ús del protocol i la seva eficàcia. 
• Temps de cicle 
• Topologia de la xarxa 
• Serveis disponibles en cada tipus de xarxa. 
 
La configuració del bus de camp que s’ha escollit es del tipus mestre-esclau molt estès en la 
recollida de senyals de camp per la seva fiabilitat i determinisme en el temps de recol·lecció 
de les dades. En aquest tipus de comunicació, els mestres o estacions actives gestionen la 
transmissió de les dades sobre el bus. Un mestre pot enviar lliurement missatges a condició 
de que l’accés en aquell moment sigui possible. Els esclaus o estacions passives són 
equipaments perifèrics sense dret d’accés lliure al bus. La seva acció es veu limitada a 
l’escolta dels missatges rebuts així com a la resposta requerida pel mestre. En aquest cas el 
mestre va requerint als esclaus l’estat de les entrades i va actualitzant en ells el de les 
sortides. Aquest plantejament ens va conduir a dos dels busos de camp més estesos en el 
Taula  6.1. Model ISO d’automatització de la producció 
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món industrial com són ASI (Actuator Sensor Interface) i Profibus DP. Aquests busos es 
poden integrar fàcilment en el control escollit de manera que a nivell del disseny i la 
implementació de l’arquitectura gairebé només hi haurà contacte amb la capa aplicació. 
 
6.2.2. Solució adoptada 
AS-I és un sistema de comunicació mestre-esclau que com a característica principal té la 
combinació de senyal i potència en el mateix cable. Aquest bus funciona de forma cíclica i 
s’adapta perfectament a les necessitats del nostre sistema. Els esclaus són cridats 
seqüencialment per part del mestre, en aquest cas el PLC, i reben 4 bits de dades que es 
corresponen a les sortides obtingudes per l’element de control. L’esclau respon 
immediatament amb els 4 bits referents a les entrades. El nombre màxim d’esclaus que 
suporta el sistema és de 31. 
Donat la gamma de productes ASI de Siemens [2] podem emprar dos tipus de mestres en 
l’arquitectura ASI: 
• Una tarja en el rack del PLC, máster del bus, d’ón penjarien tots els esclaus. 
• Un conversor DP/ASI màster del bus ASI però esclau de Profibus DP juntament amb 
les dues pantalles. 
Una de les característiques rellevant del bus radica en la varietat de esclaus que hi ha en el 
mercat, el seu ús molt extès en el món industrial i un cost assumible donat el pressupost. 
En el cas de Profibus DP (basat en RS485), l’element de control mestre llegeix les entrades 
dels esclaus i escriu les seves sortides de forma cíclica de la mateixa forma que en l’anterior. 
Tanmateix, aquest bus presenta la possibilitat de barrejar diferents capes com ara els 
senyals de camp i l’HMI. En definitiva, és un sistema de comunicacions amb més capacitat i 
amb més possibilitats a la hora de plantejar solucions de control (pot acceptar esclaus 
intel·ligents que permetrien la implementació d’un control distribuït). L’adopció d’aquesta 
solució permetria que tota la informació relativa a la maniobra quedés unificada en un únic 
bus del qual penjarien totes les illes de E/S distribuïdes. Aquest fet, conduiria a la 
simplificació de les xarxes de comunicacions amb la possibilitat de unificar-les. Tanmateix cal 
esmentar un diferència significativa de preu respecte a la opció anterior. 
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 ASI Profibus DP 
Dispositius de camp 
connectables 
• E/S binàries 
• E/S analògiques 
• E/S binàries 
• E/S analògiques 
• Dispositius de camp 
“intel·ligents” 
Nombre màxim d’esclaus  62 125 
Temps de cicle màxim 10 ms (32 esclaus) 5 ms (config. a 1,5 Mbits) 
Mida màxima xarxa 100 m (sense repetidor) 
500 m (amb repetidor) 
9,6 km 
Topologies de xarxa 
• Línia 
• Arbre 
• Estrella 
• Línia 
• Arbre 
• Anell 
• Estrella 
Suport físic de 
transmissió 
Cable bifilar sense 
apantallar 
Cable bifilar apantallat 
Alimmentació de corrent 
via bus 
SI NO 
Estàndar EN 50295 IEC 61158 / EN 50170 
 
Tenint en compte els factors resumits en la taula 6.2, finalment, es va decidir amb l’acord del 
client la utilització del bus ASI ja que cobria les necessitats plantejades pel sistema i permetia 
separar i tractar de manera totalment independent els senyals de camp, l’HMI i el sistema de 
adquisició de dades referents a la traçabilitat. La solució d’arquitectura de comunicacions 
finalment emprada es presenta en la figura següent. 
Taula  6.2. Comparativa de característiques ASI i Profibus DP 
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6.3. Comunicació amb l’HMI 
La comunicació amb l’HMI es va realitzar a través Profibus DP ja que permetia més velocitat 
que MPI, l’altra protocol de comunicacions de Siemens incorporat d’origen en el PLC. Els 
visualitzadors escollits OP7 van haver d’incorporar aquest protocol de comunicacions. En el 
controlador, un arxiu GSD (text en ASCII) que incorporava les característiques de 
configuració de l’OP7 en Profibus DP va ser introduït en l’apartat de configuració del 
hardware i les comunicacions.  
Fig.  6.1. Arquitectura de comunicacions  
Disseny i implantació de l’automatització d’una línia de muntatge de seients per turismes Pág. 43 
 
6.4. Captació de les ordres de fabricació 
6.4.1. Descripció dels lectors 
La informació relativa a la fabricació es presenta en forma de codis de barres (Codi 128) de 
manera que per ser explotada necessita la seva lectura mitjançant el lector escollit en aquest 
cas, l’IT 3800 LR12 de HHP. Aquests lectors de codi de barres suporten una comunicació del 
tipus RS232 amb nivell de tensió TTL. Per tal de simplificar la recollida de les dades s’ha 
optat per unir-los en xarxa de manera a reduir a un sol punt l’intercanvi d’informació amb el 
PLC. Això s’ha assolit, connectant els lectors a uns conversors (MA21 de Leuze) abonats 
tots d’una xarxa RS485. El màster de la xarxa (MA30 de Leuze) presenta un port sèrie que 
transmet tota la informació provinent dels diferents lectors al PLC que a mida que va rebent 
les dades les pot reorganitzar segons el lector al qual corresponguin. 
 
6.4.2. Xarxa RS485 
La informació que envia el lector portàtil de codis de barres es transmet mitjançant una 
comunicació sèrie amb un conversor a xarxa RS 485 per tal de tenir tota la informació 
relativa a les ordres de fabricació en una xarxa aïllada i alimentada per la tensió estabilitzada. 
S’obté la configuració tal que mostra la Fig. 6.1. 
El protocol RS485  empra una transmissió per diferència de tensió. És a dir, la informació es 
transmet per dos cables A i B que codifiquen la informació segons la diferència de tensió 
entre ells sigui positiva o negativa. Aquests tipus de xarxa s’empren en entorns industrials 
per a dur a terme comunicacions multipunt. En aquest cas, l’ús d’aquesta xarxa ve 
condicionat per l’elecció dels conversors Leuze que solucionen tota la gestió de la 
comunicació. D’aquesta manera, tota la informació provinent dels lectors queda recollida en 
el master de la xarxa RS485 que l’envia al PLC via RS232. 
 
6.4.3. Comunicació RS232 
La norma RS 232 defineix les característiques mecàniques, elèctriques i funcionals de la 
interface entre un equip terminal de dades (PLC) i un equip de comunicació de dades 
(màster de la xarxa RS485 que uneix tots els lectors IT3800 LR12). Es van haver doncs de 
comprobar per tal de garantir la compatibilitat d’ambdós elements. Els bits es transmeten en 
sèrie, un conductor permet la seva transmissió un rera l’altre. Per a rebre dades es necessita 
un altre conductor i d’altres addicionals fan possible el control de la transmissió.  
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Des del punt de vista mecànic, la norma especifica un connector de 25 pins conegut com a 
DB25. Els 25 pins es troben repartits en dues fileres, la primera numerada de l’1 al tretze i la 
segona del 14 al 25. Tanmateix, s’utilitza un connector DB9 tal com mostra la Fig. 6.2 de nou 
pins ja que el protocol emprat en aquest cas no en fa necessaris més. Des del punt de vista 
elèctric, cada un dels pins pot presentar un estat 0 o 1 segons sigui el seu nivell de tensió en 
referència al pin 7 (transmissió asimètrica). Una tensió inferior a –3V implicaria un 1, mentre 
que  un nivell de tensió superior a +4V implica un 0. Des del punt de vista funcional, es 
defineixen diferents funcions per a cada un dels pins, essent els pins 2 i 3 aquells emprats 
per transmetre i rebre les dades. Aquests pins es creuen per tal de fer palès que la 
transmissió d’un sistema és recepció per a l’altre. 
 
 
La transmissió de les dades es realitza provocant una variació de tensió en el pin 2, d’acord 
amb les dades que es volen transmetre. La transmissió de cada bit pot implicar una variació 
del nivell de tensió (de menys de –3V a més de +4V o viceversa) en funció del valor del bit 
prèviament enviat.  
La quantitat màxima de canvis del valor del senyal per segon està limitada per la tecnologia 
de la nostra instal·lació i es mesura en baudis. Es defineix com baudi, la quantitat de canvis 
en el valor de un senyal que poden ser identificats en un segon.  
La norma RS232 només s’ocupa de la transmissió d’una successió de bits. Aquests bits no 
representen cap tipus d’informació mentre no s’ordenin.  
Generalment, els bits s’organitzen en dos nivells, el primer nivell és l’agrupació d’una 
quantitat de bits, per exemple 8. Aquesta agrupació es coneix com a caràcter. Cada caràcter 
està precedit d’un bit d’inici, seguit d’un bit de paritat i d’un o dos bits de terminació. Un 
Fig.  6.2. Connector DB9 [3] 
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aspecte que s’haurà de definir és si el bit més significatiu es transmet en primer o en darrer 
lloc. Una de les codificacions més corrents és la ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange). Aquest tipus de codificació, introduït al 1963 presenta en la seva 
versió actual un missatge de 8 bits que codifiquen un total de 256 caràcters incloent  lletres 
majúscules i minúscules així com nombres, símbols i caràcters de control com ara CR (Carry 
Return), EOT (End Of Text), LF (Line Feed)... 
La transmissió en format ASCII identifica el començament de la trama amb un caràcter que 
no s’utilitzarà en la resta de la trama, en aquest cas s’ha configurat la tarja sèrie del PLC per 
tal que la recepció s’inicií per qualsevol caràcter i no un de concret . De forma similar, el final 
de la trama s’identifica amb els caràcters ASCII “CR” i “LF” en aquest cas. Òbviament, 
aquests caràcters especials no podran formar part de la informació en cap cas ja que serien 
interpretades com a inici i final de trama en lloc de informació. Per això, s’empra el següent 
procediment: 
 
1. La informació binària a transmetre es divideix en grups de quatre bits. 
 
2. Cada grup de quatre bits es converteix al nombre hexadecimal corresponent. 
 
3. Cada nombre hexadecimal es representa pel caràcter ASCII corresponent. 
 
Com que el final de la trama queda definit mitjançant un seqüència definida, aquest protocol 
no exigeix que la trama s’hagi de transmetre de forma continua de manera que es perfecte 
per a estacions amb baixa capacitat de processament. Totes aquestes variables del protocol 
van haver de ser introduïdes en el PLC en la fase de configuració de la tarja RS232. 
 
6.4.4. Gestió de dades 
Com ja hem esmentat, l’obtenció per part de l’autòmat de les dades dels lectors de codis de 
barres es realitza per mitjà d’un enllaç sèrie. Com que l’aplicació conté diferents lectors, es 
diferenciaran tres tipus de trames en la comunicació sèrie segons prefixes diferents tal com 
explica el  manual del lector IT3800 LR12 [4]. 
El missatge rebut via sèrie queda dipositat en una taula concreta. En aquest cas, la trama del 
primer lector comença per 01 en ASCII  (Ex: 01XXXXXX...) i la del segon per 02 en ASCII 
(Ex: 02XXXXXX...). En funció del prefix, el programa desarà la informació en dues taules 
diferents segons l’estació de visatge a la qual pertanyi la informació. Abans de guardar les 
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dades, es borra el prefix ja que una vegada endrecem les dades a la taula adient ja no es 
necessita. La Fig. 6.3 mostra aquest procediment. 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
01 
X 
X 
X 
X 
X 
... 
CR 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
... 
... 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
... 
... 
Supressió del prefix i sufix i transferencia 
Prefix = 01 
Taula enllaç sèrie Taula lector 1 
Prefix = 02 
Taula lector 2 
Fig.  6.3. Gestió de les dades dels lectors en el PLC 
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6.5. Connexió amb el sistema informàtic 
6.5.1. Ethernet 
En el cas de la xarxa ethernet, les aplicacions proporcionades per Siemens van facilitar la 
tasca de comunicació i les capes de baix nivell van resultar ser totalment transparents per a 
la tasca de programació. Tanmateix, a efectes de la pròpia instal·lació del sistema si que es 
va prendre contacte amb la capa física i es per això que es presenta un petit resum de les 
capes més baixes que a més proporcionen coneixements que resulten de gran utilitat a la 
hora de resoldre els problemes que podrien aparèixer i resulten imprecindibles per a la 
correcta configuració del PLC.  
La norma IEEE 802.3 defineix les bases per a la comunicació en una xarxa Ethernet [5]. En 
aquest cas  s’ha emprat un cable UTP (Unshielded Twisted Pair) que es composa de 4 
parells trenats sense apantallament. El propi trenat fa les funcions d’aïllament de les 
interferències externes. S’empra una topologia en estrella en la que el PLC es connecta a un 
HUB encarregat de interconnectar els diferents nodes de la xarxa. Amb aquest tipus de cable 
la distància màxima està limitada a 90m. La funció dels HUB consisteix en distribuir i 
amplificar els senyals de la xarxa. El connector que s’utilitza és un RJ45 (8 pins) del qual 
només s’utilitzen quatre pins. 
Ethernet no empra com en el cas de RS232 codificació binària directa. Per tal de determinar 
1 o 0 sense ambigüitats, s’utilitza la codificació Manchester diferencial. En aquesta 
codificació, cada període de enviament de un bit es divideix en dos intervals iguals. Un bit 
binari 1 s’indica mitjançant l’enviament d’un nivell alt en la primera meitat del període i un de 
baix en la segona, mentre que un bit 0 comença per un nivell baix seguit d’un d’alt.. En 
ambdós casos a la meitat es realitza una transició de nivell de tensió. El senyal alt es de 
+0,85V mentre que el baix presenta -0,85V. 
 
6.5.2. Protocol de comunicació 
La comunicació s’estableix mitjançant l’OPC Server, un producte comercialitzat per Siemens 
que permet monitoritzar des d’un PC variables internes de l’autòmat. En aquest cas la gestió 
de la comunicació resulta totalment transparent per l’autòmat partint d’una configuració 
prèvia que permeti aquest accés. La connexió amb el sistema informàtic permet realitzar les 
funcions de conformitat i traçabilitat. L’intercanvi es farà sobre un mòdul de dades DB del 
PLC estructurat en dues parts, la de transmissió i la de recepció. Cada missatge tant enviat 
com rebut està format per dues parts: la paraula d’estatus i les dades tal com mostra la 
següent taula. La paraula d’estatus reflecteix l’estat de la comunicació del missatge i permet 
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la realització per part del PLC d’una sèrie de diagnòstics que posteriorment són mostrats per 
l’OP7. 
 
Paraules d’estatus Transmissió 
Dades per missatges 
Paraules d’estatus Recepció 
Dades per missatges 
El procés de producció de la línia inclou la incorporació de diferents components a 
l’estructura bàsica del seient. Aquestes peces han d’estar confirmades pel sistema informàtic 
de la fàbrica i finalment la informació desada en les bases de dades que fan possible la 
traçabilitat de les peces que configuren un seient. Així tenim un missatge enviat i un altre 
rebut per cada operació de conformitat o traçabilitat que realitzem. De fet, en aquesta línia la 
comunicació es veu implicada en les següents funcions: 
• Conformitat i traçabilitat del coixí 60% o 100% (segons model de seient) 
• Conformitat i traçabilitat del coixí 40% o res (segons model de seient) 
• Conformitat i traçabilitat del respatller 60%  
• Conformitat i traçabilitat del respatller 40%  
 
Els missatges presents en la línia es componen de les següents dades: 
 
 
Paraula Contingut Codi 
Tipus de 1 caràcter  
Taula  6.3. Organització de la DB d’intercanvi PC-PLC 
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producte ASCII 
Tipus de 
producció 
1 caràcter 
ASCII 
 
Nº sèrie 4 caràcters 
ASCII 
 
 
Nº setmana  2 caràcter  
ASCII 
 
Longitud de 
caràcters del 
component 
2 caràcter  
ASCII 
 
Codi component x caràcter 
ASCII 
 
 
La gestió de la comunicació es realitza en base a la paraula d’estatus. En primer lloc, es 
realitza un intercanvi sobre l’anomenat signe de vida que de forma cíclica  envia informació 
sobre l’estat de la línia a la vegada que comproba la possibilitat de realitzar els intercanvis de 
dades. 
Cada vegada que el PLC troba el signe de vida amb el valor “FFFF” comença a comptar el 
temps (10 segons). Al final de la temporització, posa el signe de vida a “0001” i compta el 
temps fins a que el sistema informàtic torni a posar el valor “FFFF” en el signe de vida. En el 
cas que aquest temps arribi al valor del time-out configurable mitjançant la pantalla, 
apareixerà una alarma indicant la impossibilitat de comunicar amb el sistema central de 
dades que desapareixerà mitjançant un reset de fallades en el cas que el problema estigui 
resolt i la comunicació s’hagi restablert amb normalitat. 
Per tal d’enviar un missatge, s’actuarà de la següent manera: el PLC mirarà si la paraula 
d’estatus corresponent al missatge en concret es troba en l’estat “FFFF” i en aquest cas 
escriurà les dades en l’espai reservat per al missatge i posarà la paraula d’estatus del 
missatge a “0001”. A partir de aquest moment comptarà el temps fins que el sistema 
Taula  6.4. Estructura dels missatges  
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informàtic posi l’estatus a “FFFF” i en el cas que superi el time-out previst senyalarà l’error 
corresponent. 
En el cas de la lectura de missatges, el PLC comprova si algun missatge té la paraula 
d’estatus a “0001” i en aquest cas desa les dades corresponents al missatge i posa l’estatus 
a “FFFF”. 
El PLC per a cada missatge ha de guardar el nombre de missatges tractats, la durada del 
darrer missatge i la màxima durada. Aquests valors poden ser consultats per l’usuari des de 
la pantalla de la mateixa manera que el time-out de les comunicacions pot ser modificat. 
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7. Funcionament 
7.1. Introducció 
En aquest capítol es resumeixen els diferents modes d'operació en que pot funcionar la línia. 
Això inclou tant el funcionament normal de la màquina com el funcionament  amb defectes. 
En cas de defecte s'exposen els diferents criteris que s'han seguit per tal de gestionar i 
tractar els diferents tipus d'incidències que es poden presentar. També s'inclou la 
monitorització del procés i de les diferents alarmes. En la visualització de les  alarmes 
s'inclouen les indicacions  necessàries per a que l'operari pugui identificar el lloc del defecte i 
solucionar-ho el més ràpidament possible. 
 
7.2. HMI 
7.2.1. Necessitat de diàleg home-màquina 
Per a que l’operari pugui controlar el sistema és indispensable rebre informació del que 
succeeix a la planta. La retroalimentació que rebrà, la quantitat i la qualitat de la informació, 
la seva cadència, la forma en que la rebi, etc... determinaran la qualitat de la resposta que 
aquest podrà realitzar. Per tant, en qualsevol aplicació industrial, el diàleg home – màquina 
és molt important per assegurar el bon funcionament de la màquina i per aconseguir que el 
lloc de treball sigui el més agradable possible, de manera que no provoqui estrès, 
cansament, etc. 
En aquest apartat es farà una breu descripció dels diferents tipus de sistemes de 
visualització i d’ interacció home – màquina que existeixen en el mercat i es definiran els 
criteris que s’han seguit per seleccionar-los. Finalment, es farà una descripció de l’aplicació 
que s’ha dissenyat per a cobrir les necessitats d’explotació d’aquesta línia de muntatge de 
seients d’automòbil.  
 
7.2.2. Sistemes de visualització 
Els dispositius informatius que generalment s’utilitzen es poden classificar segons el canal 
utilitzat en dispositius visuals, audibles o tàctils. En aquest cas i donades les característiques 
ambientals s’ha optat per dispositius visuals. 
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Els dispositius informatius visuals s’utilitzen principalment quan: 
• Els missatges són llargs i complexes. 
• Si ens hi hem de referir posteriorment. 
• Es relacionen amb una situació d’espai. 
• No impliquen una acció immediata. 
• L’oïda està sobrecarregat. 
• El lloc és molt sorollós. 
• L’home es manté en una posició fixa. 
 
Alguns dels dispositius informatius visuals són els que descrivim a continuació: 
 
1. Alarmes 
Les alarmes visuals poden ser làmpades de diverses formes i mides que emeten llums de 
colors (vermell, taronja, ...), generalment parpellejant; poden incloure’s símbols, fletxes i 
cartells, però sempre molt simples i fàcils d’ interpretar. El seu missatge és d’emergència, 
crisi o perill i, per tant, per a que el procediment sigui ràpid i ben interpretat, ha de tenir un 
significat senzill i clar, lliure de qualsevol ambigüitat que pugui crear una situació de dubte. 
Ha de ser molt conegut per qualsevol dels usuaris al que pugui anar dirigit. L’acció de 
resposta al seu missatge generalment correspon  a un estereotip dinàmic esperat que, 
generalment, ha d’haver estat adquirit mitjançant l’entrenament adequat. Un senyal d’alarma 
ha de tenir un significat únic i la reacció de les persones davant la seva percepció també ha 
de ser única. 
 
2. Indicadors 
Els indicadors tenen les mateixes característiques de senzillesa que les alarmes, però sense 
el significat d’emergència, crisi o perill. La informació que donen els indicadors és de un sol 
bit: sí – no, connectat – desconnectat, funcionant – aturat, etc... 
 
3. Comptadors 
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S’utilitzen quan és imprescindible informar el comportament d’un paràmetre mitjançant 
nombres. Són els més senzills i amb la menor probabilitat d’error en la lectura de tots els 
dispositius informatius visuals que informen mitjançant valors numèrics. No serveixen per a 
variables amb règims de canvi elevats, ja que no permetrien la lectura i fins i tot podrien 
portar confusió en la percepció dels valors. 
 
4. Dials i quadrants 
En funció de la seva forma poden ser circulars, semicirculars, sectorials, quadrats, 
rectangulars, etc. Segons el  seu funcionament poden ser d’ indicador mòbil i escala fixa, i 
d’indicador fix i escala mòbil. Els d’indicador fix provoquen menys errors de lectura; tot i així 
els d’indicador mòbil permeten percebre millor el règim de canvi d’una variable. 
 
5. Símbols 
Per la seva senzillesa i fàcil comprensió són elements a incorporar. El perill consisteix en una 
mala utilització, ja sigui per la seva ambigüitat en el missatge, per deficiències en la 
normalització, o per no tenir en compte les característiques culturals. El símbol ha de 
comunicar d’una forma inequívoca i immediata el seu missatge tal com mostra la figura 
següent. 
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6. Llenguatge escrit 
Les descripcions poden ser escrites o dibuixades en forma de plànols, esquemes, dibuixos, 
fotografies..., segons el que s’hagi de descriure. El llenguatge escrit utilitzat ha de ser senzill i 
sense ambigüitats. La utilització del llenguatge escrit en avisos, instruccions, advertències, 
etc. ha de basar-se en: 
Fig.  7.1. Símbols més usuals [6] 
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• Utilització de frases senzilles, curtes, actives i afirmatives (excepte per evitar 
conductes arrelades).  
• Utilització de frases i paraules conegudes, pròpies de la regió i tenint en compte a 
tots els possibles usuaris als que va dirigit. 
• Organització de seqüència temporal. 
• Evitar la ambigüitat. 
• Llegible. 
 
7. Pantalles 
Cada vegada s’utilitzen més per donar a l’usuari una informació més detallada del procés 
que un simple avís. S’han de tenir en compte una sèrie de recomanacions per a l’ús de 
pantalles tant d’ordinadors personals com de monitors: 
• El marge superior de la pantalla ha de coincidir amb l’alçada dels ulls de l’operador i 
aquest no ha d’estar a menys de 50-60 cm de distància d’ella. 
• S’han de poder inclinar vertical i horitzontalment amb facilitat, per poder orientar-les o 
bé evitar possibles enlluernaments degut a les reflexions. Aquestes reflexions es 
produeixen tant per la llum artificial del local com per la llum natural que entra per les 
finestres. 
• La mida dels caràcters ha d’estar entre 3,5 i 10 mm. 
 
7.2.3. Sistemes de comandament 
Tot sistema ha d’estar pensat per a que pugui ser perfectament controlat i garantir d’aquesta 
manera, la fiabilitat del seu funcionament dins dels límits previstos. El control  total o parcial 
d’un sistema, és el principal objectiu de l’operari encarregat de la seva explotació. Per a 
poder exercir aquest control, l’usuari ha de poder disposar de la informació necessària del 
sistema i del seu funcionament, tal com hem vist en l’apartat anterior. 
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El tipus de control ha utilitzar dependrà en primer lloc de la funció que hagi de realitzar i, en 
segon lloc, de les condicions ambientals, de les característiques del lloc de treball i de les 
capacitats i limitacions de l’operari. 
Les funcions bàsiques del control són: 
• Activar o desactivar el sistema o part d’ell (activar el cicle de treball de la màquina, 
etc. ). 
• Impartir ordres al sistema amb valors discrets (nombre màxim de visatges amb 
error...). 
• Impartir ordres al sistema amb valors continus (controlar el volum de so d’una radio). 
• Impartir ordres al sistema ininterrompudament (controlar la direcció d’un vehicle). 
• Introduir dades en el sistema (time-out de les comunicacions) 
 
Per executar aquestes funcions existeixen diferents tipus bàsics de controls que poden 
combinar-se entre sí per obtenir dispositius més pràctics. 
Els principals tipus bàsics de controls són: els botons polsadors de mà, botons polsadors de 
peu, interruptors de palanca, selectors rotatius, volants, palanques, pedals, teclats, etc., 
cadascun dels quals pot existir en un gran nombre de variants (formes, mides, sensibilitat, 
precisió, etc.). Al igual que amb els dispositius informatius, contra més senzill sigui i menor la 
seva precisió, menys probabilitat d’error existeix, sempre que el control compleixi els 
objectius previstos.  
Els botons polsadors de mà són els controls més simples, la seva funció és ordenar sí o no, 
encendre o apagar, engegar o aturar. Per altra banda, no requereixen de força apreciable 
per a  ser activats i responen ràpidament a una acció ben simple com és la lleugera pressió 
d’un dit. Aquests dispositius són ideals per encendre – apagar i per alarmes i emergències. 
No obstant, la seva ubicació ha de ser adequada, ja que la seva senzillesa i sensibilitat pot 
provocar l’ accionament accidental per descuit amb el fregament de la mà, el colze, etc. 
Els pedals, il·lustrats per la figura 7.2, s’utilitzen quan les mans estan ocupades o 
sobrecarregades d’activitats, o quan s’han de realitzar esforços considerables. No obstant, el 
seu accionament és més lent perquè la massa muscular activa involucrada en els moviments 
i el propi pes de les extremitats inferiors és més gran que en les superiors. 
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El teclat és un sistema ràpid utilitzat principalment per a l’entrada de dades.  
 
7.2.4. Selecció de dispositius 
Alhora de dissenyar o seleccionar un dispositiu informatiu, així com el comandament o 
dispositius de control corresponents, s’ha de tenir en compte el tipus de informació que s’ha 
de rebre, els nivells de distinció i comparació, la valoració de la informació rebuda, la 
importància dels possibles errors i les seves conseqüències, la freqüència i el temps 
disponible de reacció, les possibles interferències, etc. 
Analitzant els requeriments del sistema, podem deduir que la informació que necessitem 
transmetre es pot resumir en els següents punts: 
• Donar instruccions a l’operari per engegar la línia. 
• Informar de les incidències o anomalies que es produeixin  
• Permetre seleccionar el mode global de funcionament: mode manual o mode 
automàtic. 
• Informar de les estacions que estant en incidència i quina n’és la causa. 
• Permetre a l’operari deixar fora de servei qualsevol de les estacions inhabilitant les 
seves tasques i permetent simplement la lliure circulació dels palets. 
Fig.  7.2. Varietat de pedals [7] 
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• Permetre a l’operari configurar les diverses funcions que desitja tenir actives durant el 
funcionament de la línia: assignar-les a una estació, desactivar-les... 
• Donar tensió a les sortides. 
• Informar a l’operari si les sortides estant alimentades. 
• Informar a l’operari de quin és el mode seleccionat. 
• Configurar i visualitzar les lectures de codis de barres. 
• Visualitzar diagnòstics i configuració de la comunicació amb el sistema informàtic. 
 
Ja que la informació que s’ha de presentar resulta variada i complexa es va optar per 
separar-la en dos grups diferenciats. En un primer grup, es va emplaçar el grup funcional 
més bàsic (engegada, aturada, selecció de mode, elements indicatius d’alarma...) i en un 
segon, el concernent a la configuració i gestió de dades de la línia. Aquest agrupament 
facilita la utilització de la màquina ja que permet enfocar el funcionament bàsic de la línia 
amb un sistema de visualització senzill i de comprensió assequible per a qualsevol usuari, 
mentre que el sistema de configuració en queda separat. 
El primer grup de dispositius està format pels elements d’alarma i els de senyalització i 
comandament. S’han escollit tenint en compte minimitzar el nombre d’elements per tal de 
donar la informació estrictament necessària per a l’usuari i de la manera més entenedora 
possible. 
Els elements d’alarma estan integrats per balisses i columnes lluminoses. Les balisses i les 
columnes lluminoses són elements de senyalització òptica o sonora, que s’utilitzen 
fonamentalment per visualitzar les diferents seqüències d’una màquina i per verificar a gran 
distància determinats estats en un angle de 360º, com per exemple, marxa, parada, falta de 
material, crida al personal, senyalització d’avaries, etc. 
S’ha decidit instal·lar una balissa lluminosa de color vermell a la part superior de cada estació 
per indicar a l’operari si aquesta es troba en incidència o no. D’aquesta manera l’operari té 
una visió general de l’estat de la línia des de qualsevol punt on es trobi sense necessitat 
d’anar a cada estació. 
Els elements de senyalització i comandament estan integrats per pilots lluminosos i 
polsadors. Són els elements més simples que intervenen en el diàleg home - màquina.  
Existeix una gran varietat de dispositius que es poden combinar per a cobrir múltiples 
aplicacions. Bàsicament estant formats per un cos i un cap. El cos pot disposar d’una 
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combinació de contactes normalment oberts i tancats que dependran de l’aplicació. Els caps, 
tant dels polsadors com dels pilots,  poden ser rodons o quadrats, de diferents diàmetres i de 
diferents colors també en funció de l’aplicació. Tots els fabricants ofereixen un ampli ventall 
que permet adaptar-se a totes les aplicacions. 
Per a les funcions de configuració de la línia es va pensar en una pantalla alfanumèrica que 
permetria la representació de text i de variables i que estaria enfocada a un usuari format per 
tal de poder manipular-la. No va semblar necessari optar per pantalles gràfiques ni tàctils que 
ens ofereix el mercat ja que les necessitats quedaven cobertes amb aquest tipus de pantalla 
tenint en compte que certes funcionalitats depenien de la polseteria esmentada en el grup 
anterior. Donat que l’autòmat escollit era de la marca Siemens es va optar per un terminal 
amb pantalla alfanumèrica Siemens OP7 ja que la seva integració amb l’autòmat presentaria 
moltes més facilitats. La llargada de la línia va fer necessari col·locar dues OP7 una al 
principi de la línia i l’altra al pannell de l’armari principal, situat en l’altre extrem. 
A continuació s’enumeren els diferents avantatges que ens ha proporcionat la utilització 
d’aquest terminal per realitzar l’explotació de la instal·lació: 
• Facilitar les tasques d’operació del sistema. El pannell mostra a l’operari en tot 
moment la informació necessària per realitzar les diverses operacions que disposa el 
sistema en mode manual.  
• Facilita la ràpida actuació de l’operari davant d’una incidència. Des de la pantalla 
principal del sistema es pot visualitzar de forma senzilla l’estat de la línia. En el cas 
d’una incidència, l’operari coneix ràpidament la informació referent a la falla. 
• Proporciona informació sobre l’estat de la producció. 
• Permet donar compte al PLC de la configuració de la línia definida per la producció 
en curs. 
 
Finalment, cal esmentar que alhora de dissenyar els sistemes d’interacció home – màquina 
s’han tingut  en compte un conjunt de normes per tal que l’operari entengui la informació que 
se li està donant i evitar així possibles errors. Pel que fa referència als colors dels pilots i 
polsadors s’ha de seguir la normativa vigent (DIN EN 60073 i la IEC 73) que defineixen el 
significat dels colors. 
El pannell principal conté els elements de polseteria extrets del catàleg de Telemecanique [7] 
amb les funcions corresponents exposades per la següent taula. 
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NB ELEMENT SÍMBOL FUNCIONALITATS 
1 Balisa verda HLP151GTM ? Fix : Totes les zones en automàtic i en cicle 
? Pampallugues: Com a mínim una zona no és en cicle 
? Apagada : Cap zona en cicle 
2 Balisa 
vermella 
HLP151RTM ? Pampallugues :Com a mínim una alarma en la 
instal·lació 
? Apagada: No hi ha alarmes 
3 Pilot blanc 
 
HLP151UP ? Armari principal en tensió 
4 Pilot  blanc  
 
HLP151VIC ? 24V a les targes del rack PLC d’entrades 
5 Pilot  blanc  
 
HLP151VOC ? 24V a les targes del rack PLC de sortides 
6 HMI 
OP7 
OP7001 ? Visualització de fallades , modes de treball , moviments 
manuals, regulació de velocitat de la cadena de 
treball… 
7 Polsador 
lluminós verd 
 
SBP151M+ ? Funció: Moviment manual en el sentit de la producció 
? Fix : Fi del moviment 
? Pampallugues : condicions de moviment OK 
? Apagat : no es compleixen condicions de moviment 
8 Polsador 
lluminós verd 
 
SBP151M- ? Funció: Moviment manual en el sentit invers de la 
producció 
? Fix : Fi del moviment 
? Pampallugues : condicions de moviment OK 
? Apagat : no es compleixen condicions de moviment 
9 Polsador 
lluminós 
blanc 
SBP151PON ? Funció : Donar  tensió a la instal·lació 
? Pampallugues : condicions  OK 
? Apagat: Instal·lació en tensió 
10 Polsador 
negre 
SBP151POFF ? Funció: Tallar  tensió de la instal·lació 
11 Polsador blau SBP151R ? Funció: Rearma el relé de seguretat quan un polsador 
d’emergència ha estat polsat. 
11 Selector amb 
clau 421E 3 
posicions 
SAGENMT ? Funció: Selecció dels modes manual, automàtic o 
sense mode general. 
12 Polsador 
lluminós verd 
SBGENSTC ? Funció : Iniciar el cicle de treball  general 
? Pampallugues : Autorització per cicle general 
? Fix: Instal·lació en cicle 
13 Polsador 
negre 
SBGENSPC ? Funció: Aturar el cicle de treball  
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14 Polsador blau SBP151AF ? Funció: reset de fallades i alarmes 
15 Selector amb 
clau 421E 3 
posicions 
SAZON1MT 
 
? Funció: Selecció dels modes manual, automàtic o 
sense mode zona 1. 
16 Polsador 
lluminós verd 
SBZON1STC ? Funció : Iniciar el cicle de treball  zona 1 
? Fix : en cicle zona 1 
17 Polsador 
negre 
SBZON1SPC ? Funció: Aturar el cicle de treball zona 1 
18 Selector amb 
clau 421E 3 
posicions 
SAZON2MT 
 
? Funció: Selecció dels modes manual, automàtic o 
sense mode zona 2. 
19 Polsador 
lluminós verd 
SBZON2STC ? Funció : Iniciar el cicle de treball  zona 2 
? Fix : en cicle zona 2 
20 Polsador 
negre 
SBZON2SPC ? Funció: Aturar el cicle de treball zona 2 
21 Selector amb 
clau 421E 2 
posicions 
SAGENND ? Funció: Únicament si el PLC està aturat, la selecció del 
mode degradat permet abaixar tots els topalls i moure 
les transferències manualment. 
22 Polsador 
emergència 
clau 455 
SBP151AU ? Funció: Polsador d’emergència amb enclavament  
 
Taula.  7.1. Interfície en el pannell principal 
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També podem trobar un pupitre a principi de línia amb les funcionalitats similars però 
reduïdes respecte al pannell principal. 
L’HMI en les estacions de treball bàsiques i en les funcions mòbils es mostren en l’Annex D 
(Manual de l’operari). 
 
7.2.5. Panell alfanumèric OP7 
En qualsevol procés és imprescindible que existeixi una comunicació entre home – màquina 
per assegurar el correcte funcionament del sistema. En aquest cas s’ha optat per una 
pantalla acompanyada de polsadors i selectors que configuren el pannell de control de la 
línia. 
Per monitoritzar, s’ha escollit una pantalla amb 4 línies i 20 caràcters per línia, l’OP7 de 
Siemens ja que cobreix les necessitats de la màquina. L’elecció del fabricant del terminal ha 
vingut condicionada per l’API i el bus de comunicacions utilitzats per a controlar el procés. 
Fig.  7.2. Imatge del pannell principal 
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En la següent taula  [9] es mostren les característiques tècniques rellevants. S’esmenten en 
primer lloc aquelles que afecten directament la interfície amb l’usuari de la línia. Després, 
s’afegeix un resum de les característiques que realment van condicionar la selecció i la 
integració del pannell en el sistema. 
 
Pantalla Display de cristall líquid 
Nombre màxim de línies 4 
Nombre caràcters per línia (màx.) 20 
Alçada dels caràcters (mm) 8 
Colors Blanc/negre 
MTBF de la retroiluminació a 25º(hores) 100.000 aprox. 
Elements de comandament Teclat de membrana 
Tecles de funció programables 8 (4 amb LED) 
Tecles de sistema 22 
Introducció numèrica/alfabètica Si/si 
Fig.  7.3. Pannell alfanumèric [10] 
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Ports de comunicacions 1 x RS232, 1 x RS422/485, 1 x 
PPI/MPI/PROFIBUS DP (fins a 1,5Mbits/s) 
Tipus de memòria Flash/RAM 
Memòria utilitzable per dades usuari 128 kbytes 
Tensió alimentació  24 V DC 
Intensitat nominal  0,19 A 
 
 
 
7.2.6. Integració 
La pantalla es comunica via Profibus DP amb l’autòmat de manera a poder accedir a les 
variables per tal de visualitzar-les o modificar-les segons sigui necessari. De la mateixa 
manera, el PLC pot accedir a les variables de sistema de la pantalla que li permeten posar-la 
en hora o saber quina pantalla es mostra en aquell moment. 
El terminal escollit cobreix les següents funcions: 
• Selecció de moviments en mode manual. 
• Definició de la ubicació de les diferents funcions mòbils així com dels lectors de codis 
de barres associats. 
• Visualització i configuració dels diagnòstics de la comunicació amb el sistema 
informàtic de la fàbrica. 
• Visualització de la darrera lectura realitzada per cada lector de codis de barres. 
• Configuració de la funció que permet controlar la seqüència de números de sèrie 
segons el tipus de producció. 
• Desactivació del procés en una estació de treball que passa a funcionar com un búfer 
merament. 
Taula.  7.2. Característiques pantalla 
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• Configuració d’un codi que llegit com a ordre de fabricació pretén eludir les funcions 
de procés en qualsevol estació. 
• Realització d’un test de llums que encén tots els punts lluminosos per a la verificació 
del seu funcionament. 
• Visualització d’alarmes. 
 
7.2.7. Programació 
Per a la programació del terminal Siemens presenta un programari específic. En aquest cas, 
es va emprar la versió 6.0 Service Pack 2 del ProToolPro. Una aplicació consisteix en un 
conjunt de pàgines que es visualitzen a través del pannell tàctil. En cada pàgina la inserció 
d’una manera gràfica de diferents objectes permet la modificació o visualització de les 
variables que es direccionen de forma directa al PLC (emprant la mateixa nomenclatura). En 
aquesta aplicació s’han utilitzat dos tipus de pàgines: 
 
• Pàgines aplicació: per definir la interacció entre l’operari i la màquina. 
• Pàgina d’alarmes que apunten a una zona de memòria del PLC i mostren els 
missatges d’alarma corresponents al valor d’aquella zona en aquell moment. 
 
Seguidament, es mostra un diagrama on es pot veure l’estructura de les pàgines de les dues 
pantalles que és completament idèntica. Cal esmentar però, que per raons de seguretat s’ha 
impedit que els moviments manuals es puguin realitzar de forma simultània a ambdues 
pantalles. Les pàgines per a la desactivació de l’estació i modificació del codi de bypass 
requereixen la introducció d’una contrasenya per tal de ser visualitzades.  
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CABINET P151
REAR SEAT ASSEMBLY LINE
F1: MENU
F1: MANUAL MOVEMENTS
F2: LINE CONFIG.
F3: READ BCR
F4: SEQ. CTRL                    >>
F1: CONVEYORS
F2: BYPASS
F3: LAMPS TEST
MANUAL MOVEMENTS
F1: CONVEYORS
F2: ZONE1
F3: ZONE2                
MANUAL ZONE 1
F1: TR1
F2: WS1
F3: WS2                            >>  
F1: WS3
F1: WS4
F2: WS5
F3: WS6             
MANUAL WORK CONVEYOR
        Mvt selected
F1: continous
F2: impulsion
LINE CONFIGURATION
F1: FUNCTIONS
F2: BCR
F3: INFORMATICS             
CONFIG. FUNCTIONS
PH1            WSX
SCR1          WSX
SCR2          WSX               >>
SCR3                    WSX
SCR4                    WSX 
PH2                      WSX 
CF/TR1                 WSX         >>
CF/TR2              WSX
CF/TR3              WSX
CF/TR4              WSX 
Sequencing        WSX          >>
CONFIG. BCR
BCR1          WSX
BCR2          WSX
BCR3          WSX              >>
BCR4                    WSX
BCR5                    WSX 
BCR6                    WSX 
BCR7                    WSX         >>
BCR8                   WSX
CONFIG.INFORMATICS
F1:DIAG.SEND
F2:DIAG.RECEIVE
AWAKE SIGNAL      >>
T.LAST EX.    xxxxxxxxx s.
T.MAX EX.     xxxxxxxxx s.
TIME-OUT     xxxxxxxxx s.
S2:T.LAST EX.    xxxxxxxxx s.
S2:T.MAX EX.     xxxxxxxxx s.
S2:TIME-OUT     xxxxxxxxx s.
S2:NB.EXANGESxxxxxxxxx s.
R1:T.LAST EX. xxxxxxxxx s.
R1:T.MAX EX.  xxxxxxxxx s.
R1:TIME-OUT  xxxxxxxxx s.
R1:NB.EXANGES xxxxxxxxx s.
MANUAL XXX
      Selection mouvement
                                               >>
F1
F1
F2
Fx
F2
F1
F2
F3
F1
F2
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BCR 1
          WS  x
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
                                            >>
BCR 2
          WS  x
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
                                            >> 
BCR X
          WS  x
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
                                            >>
SEQUENCING CONTROL
F1: NORMAL PROD.
F2: SPARE PROD.
SEQUENCING CONTROL
F1: STOCK PROD.
F2: INTERNAL PROD.
SEQUENCING CONTROL
XXXXX PRODUCTION
Last: XXXX
Next: XXXX
WORK CONVEYOR
Speed: XXX m/min
BYPASS
F1: WS01 (P152) ON/OFF
F2: WS02 (P153) ON/OFF
F3: WS03 (P154) ON/OFF >>  
F1: WS04 (P155) ON/OFF
F2: WS05 (P156) ON/OFF
F3: WS06 (P157) ON/OFF
F4: WS07 (P158) ON/OFF>>
F3
F4
F1
F2
Fx
CONFIG.INFORMATICS
F1:DIAG.SEND
F2:DIAG.RECEIVE
AWAKE SIGNAL      >>
T.LAST EX.    xxxxxxxxx s.
T.MAX EX.     xxxxxxxxx s.
TIME-OUT     xxxxxxxxx s.
S2:T.LAST EX.    xxxxxxxxx s.
S2:T.MAX EX.     xxxxxxxxx s.
S2:TIME-OUT     xxxxxxxxx s.
S2:NB.EXANGESxxxxxxxxx s.
R1:T.LAST EX. xxxxxxxxx s.
R1:T.MAX EX.  xxxxxxxxx s.
R1:TIME-OUT  xxxxxxxxx s.
R1:NB.EXANGES xxxxxxxxx s.
F1
F2
F3
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LAMP TEST
    Test in progress
F3
BYPASS CODE
XXXXXXXXXXXXXXXX
F4
 
7.3. Modes de funcionament 
7.3.1. Modes automàtic i manual 
Els modes de funcionament de la línia es seleccionen mitjançant selectors en el pannell de 
control situat a la porta de l’armari principal. La línia es divideix en dues zones que poden 
tenir modes de funcionament diferents. La zona 1 inclou els transports i les estacions de 
treball i la zona 2 les funcions mòbils. La informació que aquí es presenta es pot trobar de 
manera molt més detallada en l’annex D (Manual de l’operari). 
El mode automàtic és el mode de funcionament habitual de la màquina en cicle de 
producció. 
La selecció del mode manual es realitza des del pannell de control situat a la porta de 
l’armari principal. Un cop el mode activat, els moviments es realitzen seleccionant l’element a 
moure en la pantalla tàctil i polsant els botons del pannell que indiquen “moviment + o –“. 
Com que els moviments es poden realitzar des d’ambdós pantalles, per raons de seguretat, 
no es poden realitzar simultàniament moviments des de les dues pantalles. 
 
7.3.2. Mode degradat 
És el mode de funcionament de la línia sense PLC mitjançant un control molt simple a base 
de relés que es comanda mitjançant elements de polseteria i detectors. Minimitza la 
Fig. 7 .4. Reproducció de les pantalles del pannell alfanumèric 
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funcionalitat de la línia però permet continuar amb la producció d’una manera totalment 
manual. 
 
7.3.3. Aturada de línia 
La màquina podrà aturar tant per sí sola com per l’acció directa de l’operari. 
Haurem de distingir entre els diferents tipus d’aturada que es poden produir i que poden 
afectar a la línia en general o a una estació en particular. 
 
• Aturada controlada: És l’operari qui indica a la màquina que desitja aturar la 
producció i ho fa amb el polsador de parada situat en l’armari principal. 
 
• Aturada d’emergència: És l’operari qui indica a la màquina que desitja aturar-la. 
Aquesta aturada està pensada per a utilitzar en casos extrems, quan l’operari 
adverteix algun perill i necessita aturar la línia instantàniament. 
 
Per raons de seguretat s’ha incorporat un bolet d’emergència en cadascuna de les estacions 
de treball i a l’armari principal. Ha estat ubicat tenint en compte les mesures ergonòmiques 
per a facilitar-ne l’accés a l’operari. 
 
Aquesta aturada provoca la desconnexió de qualsevol equip i accionament connectats a la 
línia,  tallant tant el fluid elèctric com pneumàtic de totes les estacions. 
 
7.4. Gestió dels útils portàtils 
La condició de flexibilitat imposada per el client ha comportat una multiplicitat de possibles 
ubicacions de les funcions en la línia suportades per el software. 
El conjunt d’útils portàtils es compon de funcions mòbils i lectors de codis de barres. Aquests 
han de configurar-se a la pantalla per tal d’informar al PLC de la seva ubicació en una estació 
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de treball determinada per tal de poder efectuar la seqüència corresponen. En el cas dels 
lectors de codi de barres, la seva absència de configuració en una estació de treball on les 
funcions el requereixen comportarà l’aparició d’una alarma que desapareixerà 
automàticament en el moment que s’hi col·loqui un lector. 
 
7.5. Gestió d’incidències 
Tot i que l’autòmat indicarà a l’operari la ubicació del defecte, ha de ser l’operari qui 
s’encarregui de solucionar-lo i per tant se li ha de presentar la informació de forma clara i 
concisa. 
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8. Anàlisi econòmica 
8.1. Introducció 
S’ha dividit el pressupost en dues grans partides, la primera correspon al cost de l’adquisició 
del material i la segona agrupa el cost dels serveis que s’han necessitat tant per a la fase de 
disseny, instal·lació com posada a punt del sistema. De la mateixa manera, aquests dos 
grans grups s’han dividit en partides més petites que s’especificaran en els diferents apartats 
d’aquest capítol. 
Per motius de confidencialitat no es dóna una relació detallada dels elements que 
constitueixen les diferents partides si no que es donen valors aproximats per grups 
d’elements. 
 
8.2. Cost del projecte 
8.2.1. Materials 
Els materials s’han dividit en les següents parts: 
 
• Control: Comprèn tots els elements que componen el control del sistema com ara el 
PLC (amb les corresponents tarjes d’entrades i sortides així com de comunicacions), 
el variador de freqüència,  contactors, relés... 
 
• Armaris: S’inclouen els armaris que conformen la instal·lació elèctrica. 
 
• Proteccions: En aquest apartat es troben totes les proteccions (diferencials, 
tèrmiques...) que han estat necessàries. 
 
• Alimentació: Un apartat que també pot resultar rellevant és el que conformen totes 
les fonts d’alimentació majoritàriament emprades per tal d’obtenir la tensió de control 
de 24V DC. 
 
• Polseteria i senyalització: En aquest apartat s’ha introduit tot el corresponent a l’HMI. 
• Instal·lació: Manguera, canals, proteccions per als cables...  
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• Altres: Per tal de realitzar degudament una instal·lació, s’empren una sèrie 
d’accessoris com ara terminals, etiquetes... que en grans quantitats representen una 
partida considerable. 
 
MATERIALS 45250
Control 22000
Armaris 6500
Proteccions 3600
Alimentació 1850
Polseteria i senyalització 7500
Instal·lació 2500
Altres(terminals, etiquetes...) 1300
 
8.2.2. Serveis 
Els serveis s’han dividit entre les diferents figures que han participat en el projecte: 
 
• Enginyeria: S’han considerat com a tal les hores de disseny, càlculs i gestió del 
projecte al llarg de les diferents etapes esmentades en la introducció. Principalment 
aquesta activitat es centra en les primeres etapes del projecte. S’ha considerat el 
preu de l’hora d’enginyeria de 60 euros. 
 
• Programació: Les hores de programació comprenen tant la preparació del programa 
com la pròpia posada en marxa del sistema en el taller mecànic en un primer 
moment i en la fàbrica del client posteriorment. El preu hora del tècnic especialitzat 
en programació s’ha valorat en 30 euros. 
Fig. 8 .1. Taula costos material 
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• Delineació: Aquest apartat avarca les hores de execució dels esquemes elèctrics un 
cop el disseny va estar resolt. L’hora del delineant es considera valorada en 25 
euros. 
 
• Muntatge i instal·lació: Aquest apartat comprèn la realització dels armaris, el 
muntatge de la línia al taller mecànic així com el posterior desmuntatge i remuntatge 
a la fàbrica de l’empresa client. L’hora de muntador elèctric es considera valorada en 
18 euros. 
 
• Altres despeses: El transport a l’empresa client, així com les dietes dels treballadors 
comporten una sèrie de despeses que també s’han d’assignar al projecte a la hora 
de realitzar la valoració de costos. 
 
SERVEIS 52.860
Enginyeria 12.600
Programació 12.000
Delineació 3.000
Muntatge i instal·lació 10.260
Altres despeses 
(viatges, dietes...) 
15.000
 
 
8.2.3. Balanç final 
La suma de les dues partides anteriors dona com a resultat el cost total del projecte que ha 
resultat ser de 98110 euros.
Fig. 8 .2. Taula costos serveis 
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9. Conclusions i vies futures 
Aquest projecte es va enfocar des del principi donat la seva simplicitat amb una estructura de 
control centralitzada en un PLC. Tanmateix, a mida que es va anar avançant en el disseny i 
sobretot a la hora de la implementació, es van donar una sèrie de necessitats de flexibilitat 
que ens fan plantejar alternatives de control ara que se’ns presenta una vista retrospectiva. 
Donat que el producte era nou, el procés de fabricació va sofrir certes modificacions que 
afectaven el nombre d’estacions de treball, nombre de funcions així com els diferents 
paràmetres que els configuren. Posteriorment a la implantació,  sorgeix la idea de controlar 
de forma independent cada estació i cada funció amb l’ajut d’un PLC gestor del sistema en el 
qual es configuraria la disposició escollida tant de la posició de les funcions mòbils com del 
nombre i ordre de les estacions de treball. Les estacions de treball podrien arribar a ser 
extretes de la línia i treballar de forma independent de manera que s’enfocarien com les 
funcions mòbils. Existeixen en el mercat illes remotes d’entrades i sortides intel·ligents que 
permeten incloure-hi petites aplicacions de PLC que s’adaptarien perfectament a aquest 
plantejament de control distribuït que amplia remarcablement les possibilitats de flexibilitat. 
En el referent a la variació dels paràmetres, està clar que un HMI més potent així com les 
modificacions pertinents del software permetria que els paràmetres de les diferents funcions 
es podessin modificar.  
Una altra possible modificació que facilitaria la tasca de l’operari seria la inclusió d’un sistema 
d’etiquetes portadores de dades en les quals es podrien enregistrar les ordres de fabricació 
que es llegirien de forma automàtica en cada estació de treball. D’aquesta manera, només 
caldria llegir el codi de barres de fabricació al principi i l’element de transport només s’aturaria 
en aquelles estacions que li corresponguessin. Fins i tot s’hi podrien enregistrar els diferents 
resultats del procés que viatjarien sempre amb el seient i que permetrien un bolcat final de 
totes aquestes dades en el sistema de traçabilitat de la fàbrica client. 
La quantitat de millores que passen pel cap a la hora de mirar cap a enrera es gairebé 
il·limitada tanmateix dos motius principals fan que les possibilitats de disseny del control 
siguin rígides i de vegades no permetin aplicar allò que tècnicament representaria la solució 
més adaptada a les necessitats exposades pel client. La primera raó es pura i simplement 
econòmica, la solució tècnica s’ha adaptat al pressupost que va presentar el client. La 
segona, fent esment a la introducció, existeix una certa reticència i molta inèrcia en aplicar 
sistemes de control que aportin novetats ja que la producció JIT en el sector de la automoció 
és especialment exigent. 
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